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Rezumat 
 
În toate ţările Europei, au început să fie utilizate diferite biomase lignocelulozice pentru producerea de energie 
regenerabilă. Dintre acestea, putem aminti: reziduurile agricole (paie, paie ce conţin dejecţii) sau fracţiuni din deşeuri 
municipale solide disponibile în cantităţii mari, însă puţin din acest potenţial este utilizat la momentul de faţă. În această 
lucrare sunt prezentate diferite opţiuni ce includ scheme de transformare a biomasei lignocelulozice în energie 
regenerabilă. Nu toate deşeurile au un conţinut adecvat tratării lor cu ajutorul tehnicilor disponibile cum este digestia 
anaerobă, producerea de etanol sau valorificarea termică. În lucrarea de faţă este prezentat un tablou general al 
opţiunilor de utilizare a masei lignocelulozice atât pentru a produce biocombustibili, cât şi pentru integrarea biomasei în 
procese de digestie anaerobă. Este discutat, de asemenea şi conceptul de biorafinare. 
 
Cuvinte cheie: lignoceluloză, bioenergie, biocombustibili, biogaz, biorafinare 
 
 
1.Introducere 
 
Pe plan mondial, în ultimii ani a crescut tot 
mai mult gradul de conştientizare a publicului 
asupra schimbărilor climatice şi a necesităţii 
reducerii impactului uman asupra mediului.Luarea 
în considerare a emisiilor de gaze de seră este strâns 
legată de actualul context al energiei. 
Dintre sursele potenţiale de energie 
alternativă, lignocelulozele au fost identificate ca 
surse de primă importanţă pentru biocombustibili şi 
alte produse cu valoare adăugată [13].  
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Lignocelulozele sunt prezente în fracţiuni 
mari de deşeuri municipale solide, reiziduuri de la 
culturile agricole, gunoiul de grajd de la animale, 
resturi de lemne, deşeuri forestiere sau culturi 
agricole energetice [26]. Focusing on residuals, it 
can be stated that lignocelluloses such as 
agricultural, industrial and forest residuals account 
for the majority of the total biomass present in the 
world [12]. Global crop residues alone were 
estimated at about 4 billion Mg for all crops and 3 
billion Mg per annum for lignocellulosic residues of 
cereals [14]. 
Exisă diferite tehnologii de conversie a 
biomasei lignocelulozice; tehnologiile principale 
sunt disponibile comercial în perspectivă şi  pot  urma 
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căi descries în tabelul 1. În Europa, generarea 
clasică de energie din surse lignocelulozice constă 
în particular din incinerarea substaturilor 
lemnoase sau a paielor, iar biogazul este produs 
din material degradabil anaerob. Bioetanolul se 
găseşte deja pe piaţa europeană, dar este vorba în  
 
principal de producţia de etanol din plante bogate în 
glucide, ceea ce reprezintă la momentul de faţă cel 
mai înalt nivel de dezvoltare în domeniu, în timp ce 
utilizarea lignocelulozelor este subiectul unor 
cercetări în desfăşurare. 
 
 
Tabelul 1. Principalele alternative ale utilizării furnizorilor de energie din biomasă lignocelulozică 
Purtătorul de energie Conversia Utilizarea principală Nivelul de dezvoltare 
Pelete de lemn, pelete de paie Termică Căldură, electricitate Cel mai înalt nivel de 
dezvoltare 
Biogaz Biocimică Căldură, electricitate Cel mai înalt nivel de 
dezvoltare 
Etanol, etil butyl-eter terţiar 
(ETBE) 
Biocimică Combustibil, aditivi (Cel mai înalt nivel de 
dezvoltare, în cazul 
culturilor), ce conţin 
lignoceluloze: scară pilot 
Combustibili Fischer-Tropsch 
(FTF); Combustibili lichizi şi 
pe bază de biomasă (BTL)  
Termochimică Combustibil Scară pilot 
Metanol; Metanolpână la 
combustibili sintetici (MTS) 
Termochimică Combustibil, posibile 
cellule de combustibil 
 
Hidrogen Termochimică Combustibil, posibile 
cellule de combustibil 
Scară pilot 
 Biocimică Combustibil, electricitate, 
căldură 
Nivel de cercetare 
 
 
2. Biocombustibili din lignoceluloze 
 
Se discută mult despre bioetanol ca despre 
combustibilul viitorului mai ales pentru motoarele 
cu combustie. Cu toate acestea, costurile de 
producţie sunt încă ridicate. Când se utilizează 
culturi, în mod obişnuit peste 80% din costul total 
de producţie este reprezentat de costul materiei 
prime [2] şi astfel, utilizarea deşeurilor poate avea o 
influenţă decisivă în reducerea drastică a costurilor 
globale. În mod obişnuit, bioetanolul este produs din 
materii prime celulozice, cum sunt: tulpinile de 
porumb, paiele, reziduul celulozic rezultat de la 
prelucrarea treistiei de zahăr, celuloza de la 
prelucrarea materiilor lemnoase, iarba din specia 
Panicum vigratum şi deşeuri municipale solide [2]. 
Când se utilizează biomasa lignocelulozică, 
pretreatmentul este un factor important în realizarea 
unor producţii mari de etanol [6]. 
Prelucrarea lignocelulozelor în etanol are loc 
în patru etape principale: pretratarea, hidroliza, 
fermentarea şi purificarea produsului. Prin hidroliză, 
polimerii carbonaţi sunt convertiţi în glucide 
monomere, care apoi fermentează producând 
etanolul. Scopul oricărui pretratament constă în 
ruperea învelişului ligninei şi distrugerea structurii 
cristaline a celulozei în vederea transformării 
acesteia în substrat mult mai accesibil enzimelor 
care vor converti polimerii glucidelor în glucide 
fermentabile [20]. Un pretratament efficient şi 
economic ar trebui să îndeplinească următoarele 
cerinţe: producerea de fibre celulozice reactive la 
atacul enzimelor, evitarea distrugerii 
hemicelulozelor şi celulozei, evitarea formării 
posibililor inhibitori ai enzimelor hidrolitice şi 
microorganismelor de fermentare, minimalizarea 
necesarului de energie, reducerea costurilor pentru 
micşorarea volumului materiilor prime, reducerea 
costurilor pentru materialele de construcţie a 
reactoarelor de pretratare, producerea unor cantităţi 
mi mici de reziduuri, consumul unor cantităţi mici 
de szbstanţe chimice sau, unde este posibil, lipsa 
consumului acestor şi utilizarea substanţelor 
chimice ieftine [27]. 
Metodele de pretratare sunt subiectul unei 
intense activităţi de cercetare în desfăşurarere peste 
tot în lume. Posibilele metode de tratament pot fi 
clasificate după cum urmează, deşi nu toate au fost 
sufficient de bine puse la punct pentru a deveni 
fezabile pentru a fi aplicate proceselor ce se 
desfăşoară la scară industrială [27]: 
Pretratamente fizice: măcinarea (moară cu 
bile, moară cu două sisteme de rotaţie, moară cu 
ciocane, moară coloidală,moară cu vibroenergie), 
iradierea (raze gamma, unde electronice, 
microunde), altele (tratamente hidrotermice, abur de 
înltă presiune, expansiunea, extruziunea, piroliza) 
Pretratamente prin metode fizico-chimice 
şi chimice: explozia (explozia cu abur, explozia cu 
fibre de amoniac,  explozia cu CO2,  explozia cu  
 99 
KUSCH Sigrid şi col./ProEnvironment 2 (2009) 97 - 102 
 
 
SO2), tratamentul cu substanţe alcaline (tratamentul 
cu hidroxid de sodium, ammoniac, sau sulfite de 
amoniu), tratamentul cu acizi acid sulfuric, acid 
clorhidric, acid fosforic), tratamentul cu gaze 
(dioxid de clor, dioxid de azot, dioxid de sulf), 
adăugarea agenţilor oxidanţi (peroxidul de hidrogen, 
oxidarea umedă, ozonul), extracţia ligninei cu 
solvenţi (extracţia etanol - apă, extracţia benzen  - 
apă, extracţia etilenglicol – apă, extracţia butanol - 
apă, extracţia cu agenţi de mărire de volum). 
Pretratamente biologice: cu fungi şi 
actinomicete. 
Deşi s-a stabilit că biomasa lignocelulozică 
reprezintă materia primă cea mai promiţătoare, 
ţinându-se cont de marea sa disponibilitate şi costul 
redus, producerea de combustibil biotehnologic din 
lignoceluloze nu a fost implementată la scară 
comercială [3]. 
Combustibilii de tip Fischer - Tropsch sunt 
generaţi prin procese de sintăză speciale şi oferă 
oportunitatea utilizării combustibililor cu 
compoziţie specială bine definită, apţi să respecte 
toate limitele impuse de emisie în aer. 
Hidrocarburile C1 până la C35 sunt roduse prin 
utilizarea gazelor de sinteuă (H2 şi CO). Gazele de 
sinteză pot fi produse din gazul natural dar şi dintr-o 
varietate dstul de mare de biomasă solidă. Totuşi 
aceste tehnologii sunt foarte complexe, investiţiile 
sunt costisitoare şi viabilitatea economică trebuie 
stabilită cu multă precauţie. Demn de menţionat este 
faptul că există mai multe uzine pilot în Europa şi în 
lume [21]. Combustibilii de tip Fischer-Tropsch ar 
putea fi integraţi în infrastructura existentă şi ar 
putea deveni combustibili pentru motoarele cu 
ardere. 
Metanolul şi hidrogenul sunt consideraţi 
combustibilii viitorului. Totuşi aceasta necesită o 
infrastructură nouă şi foarte costisitoare. 
Disponibilitatea acestora în viitor depinde în mare 
măsură de posibilitatea creării unei asemenea 
infrastructuri.  Factorii care influenţează o asemenea 
producţie nu sunt numai de ordin ethnic. Decisive 
vor fi, politicile generale, viabilitatea economică a 
unei asemenea soluţii, precum şi cadrul legislative. 
 
3. Digestia anaerobă ce conduce la biogaz şi 
biohidrogen 
 
Digestia anaerobă ce are ca rezultat 
producţia de biogas reprezintă la momentul de faţă o 
tehnică de vârf în prelucrarea materiilor prime 
agricole, substraturilor municipale şi apelor 
reziduale industriale. În ferme, aceasta poate deveni 
o sursă de venit suplimentară, transformând 
fermierul în producător de energie [24]. În present, 
se poate observa tendinţa de a utilize culturile 
energetice, de tipul porumbului siloz, sau a întregii 
plante de porumb siloz, pentru producerea de 
biogas. Pentru că nu sunt dezirabile nici 
monoculturile nici competiţia acestora pentru a fi 
utilizate ca materie primă în alimentaţie, materiile 
prime pentru producţia energetică ar trebui să ia în 
considerare materiile prime lignocelulozice, cum 
sunt paiele, reziduurile agricole şi materialele de 
întreţinere a peisajului [8]. În plus, aceste materiale 
au costuri mult mai accesibile decât biomasa 
cultivată, factor care influenţează viabilitatea 
economică a unei asemenea facilităţi de producere a 
biogazului. 
Producerea de biogaz din biomasă 
lignocelulozică este un process lent (fără aplicarea 
pretratamentului substratului anterior digestiei) dar 
sigur. Metanul provine în cea mai mare parte din 
hemiceluloze şi nu din lignină care nu poate fi 
degradată de microorganismele anaerobe. La fel ca 
şi în cazul altor căi biochimice de conversie, în 
digestia anaerobă a acestui tip de substrat, enzimele 
trebuie să distrugă iniţial bariera ridicată d elignină, 
pentru a avea acces la componentele degradabile. 
Rata reacţiei este legată direct de suprafaţa pe care 
acţionează bacteriile hidrolitice [28]. Reducerea 
dimensiunilor particulelor este o metodă adecvată de 
intensificare a producerii metanului din substraturi 
lignocelulozce de tipul paielor şi dejecţiilor ce 
conţin aceste componente cât sunt utilizate ca 
îngrăşământ natural, dar gradul de utilizare 
realizabil nu se ridică la nivelul potenţialului total de 
producere a metanului [13]. 
Pentru a mări disponibilitatea acestui tip de 
biomasă pentru degradarea anaerobă, sunt utilizate 
tehnici de pretratament adecvate dar sofisticate. Se 
cunosc diverse tehnologii fizice şi chimice de 
pretratare, inclusiv tehnici de pretratare 
termochimice sau care utilizează ultrasunetele; se 
mai utilizează şi diverşi aditivi sau distrugerea 
structurii lignocelulozice cu ajutorul presiunii 
aburilor, toate având drept scop intensificarea 
degradabilităţii anaerobe a biomasei [17, 23, 31]. 
Totuşi, la scară mică, este dificil să se obţină o 
viabilitate economică acceptabilă. Implemetarea 
etapelor suplimentare de pretratare în vederea 
creşterii producţiei de biogas, necesită utilizarea 
unor facilităţi situate într-o fermă în care sunt de 
interes facilităţi reduse în care se realizează digestia. 
Digestia anaerobă a biohidrogenului este o 
alternativă care este intens cercetată peste tot în 
lume. Hidrogenul este considerat ca principalul 
purtător de energie cu potenţial ridicat de înlocuire a 
combustibililor fosili în viitor. Este vorba în 
particular de hidrogenul provenit din biomasa ce 
include diferite deşeuri organice, ca sursă versatilă 
şi regenerabilă de energie ce prezintă o atractivitate 
specială [7, 25]. Producerea de biohidrogen prin 
fermentarea la întuneric este un poces foarte similar  
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producerii convenţionale de biogaz, dar în care 
condiţiile specifice ale procesului sunt menţinute în 
vederea producerii de hydrogen prin activitatea 
metabolică a microorgansimelor. În general, valorile 
pH-ului situate între 5,0 şi 5,5 au fost considerate 
optime [11, 16, 22]. Bacteriile producătoare de 
hidrogen au nevoie să fie îmbogăţite în populaţie 
microbiană, ceea ce se poate realiza prin diferite 
tehnici cum ar fi tratamentul inoculului sau 
reciclarea cu acizi, baze, cloroform, şocuri fierbinţi 
sau aerare [30]. 
Biomasa lignocelulozică are un conţinut de 
70 până la 80% glucide şi ar putea constitui materia 
primă ideală pentru producţia fermentativă de 
hidrogen [5]. La fel ca şi în cazul altor căi de 
conversie biochimică, identificarea şi optimizarea 
metodelor de pretratament necesare pentru a 
disponibiliza glucidele pentru consumul microbian 
este una dintre provocările cheie ale ingineriei.  
 
4. Biorafinarea şi conceptele de integrare 
 
Pe lângă faptul că reprezintă o sursă de 
producere a energiei, biomasa lignocelulozoică are 
potenţialul de a servi unor scopuri multiple. Nu 
esistă însă o concurenţă între diferitele opţiuni. Cea 
mai înaltă valorificare s-ar pute obţine prin divizarea 
componentelor individuale şi utilizarea acestora pe 
căi optime, cu scopul valorificării complete a 
materialului. Printe posibilele opţiuni de utilizare 
merită menţionate în special: 
• Producerea de electricitate şi combustibili 
• Producesarea de substanţe chimice 
• Precursori pentru produse industriale cum ar fi 
plasticul biodegradabil  
• Utilizarea ca amendamente ale solului. 
Ideea aşa numitei biorafinări cnstă în 
prelucrarea bioresurselor cum este biomasa 
provenită din agricultură sau silvicultură pentru a 
produce energie şi o largă varietate de procursori 
chimici şi materiale bazate pe resurse bio. În cadrul 
acestui concept, substanţele chimice specifice 
platformelor industriale, cum este acidul acetic, 
combustibilii lichizi de tipul bioetanolului şi 
materialele plastice biodegradabile cum sunt 
polihidroxialcanii pot fi produse din lemn şi alte 
tipuri de biomasă lignocelulozică [10]. La momentul 
de faţă, în ciuda disponibilităţii în cantităţi mari, 
biomasa lignocelulozică nu este utilizată pe scară 
largă pentru producerea de substanţe chimice, ca 
factor negativ putând fi menţionată eterogenitatea 
substratului [4]. Fracţionarea biomasei lemnoase în 
componente majore este discutată în cadrul 
conceptului de biorafinare [1]. S-a constatat faptul 
că lemnul delignificat ar putea constitui o materie 
primă adecvată pentru producerea de biohidrogen 
prin fermentaţie la întuneric [15]. Spre exemplu, 
acesta ar putea constitui un punct de plecare în 
cadrul conceptului de biorafinare. Se cunoaşte faptul 
că lignina are potenţialul de a îmbunătăţi stabilitatea 
mecnică  mterialelor plastice biodegradabile produse 
din resurse agricole. Materialul delignificat ar putea 
fi astfel utilizat pentru a produce biohidrogen prin 
fermentaţie la întuneric. Producerea de biohidrogen 
şi biogaz poate fi eficient cuplată în două reactoare 
în serie, alimentate cu rezultatul digestiei de la 
reactorul de hidrogen ce va servi ca materie primă 
ideală pentru etapa metanogenică [9, 29]. 
Identificarea componentelor următoare sau 
alternative din fluxul tehnologic al procesului ar 
putea conduce în acest fel la valorizarea universală 
şi eficientă a substratelor.  
O abordare holistică a valorificării biomasei 
lignoceluozice necesită să se ia în considerarea 
durabilitatea opţiunilor alese. Dacă conceptele sunt 
orientate în prea mare măsură spre producerea de 
energies au utilizare industrială, aceasta poate avea 
chiar repercusiuni asupra protecţiei mediului. Dacă 
reziduurile provenite de la culturi, cum sunt paiele, 
nu mai sunt lăsate pe câmp, aceasta va conduce la 
scăderea conţinutului de substanţă organică a 
solului. În timp ce digestia anaerobă va avea ca 
rezultat un produs de digestie care va putea fi adus 
înapoi în camp pentru a furniza nu numai nutrienţii 
dar şi substanţa organică, valorificarea termică şi 
producerea biocombustibililor de generaţia a doua 
va avea drept rezultat consumul complet al biomasei 
şi drept consecinţă carenţe în elemente nutritive şi 
substanţă organică. Necesarul solului în aceste 
elemente diferă în limite largi şi trebuie stabilită la 
nivel local. Doar masa lignocelulozică ce se găseşte 
în surplus faţă de cerinţele solului în substanţă 
organică trebuie luată în considerare pentru opţiunea 
de tratare şi consum complet al substratului. În 
regiunile în care există îngrijorare cu privire la 
scăderea conţinutului de substanţă organică a 
solului, trebuie acordată o atenţie specială digestiei 
anaerobe chair şi atunci când recuperarea energiei 
nete este scăzută în comparaţie cu cea obţinută în 
cazul aplicării altor tehnologii alternative cu consum 
total de biomasă. 
În ceeea ce priveşte importanţa reziduurilor 
culturilor pentru conţinutul solului în substanţă 
organică, se recomandă ca să se acorde prioritatea 
principală utilizării dejecţiilor animale şi dejecţiilor 
solide municipale pentru producţia  generală de 
biocombustibili [14].Stabilirea de terenuri de cultură 
pentru producerea de materie primă pentru 
transformarea acesteia în combustibili se recomandă 
să ia în considerare zonele situate în zonele agricole 
marginale, sau chiar terenuri degradate, fapt ce se  
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consideră că prezintă un caracter durabil puternic, 
precum şi beneficii pentru mediu [14], cum a fost 
cazul împăduririi zonelor degradate [18]. 
Compostarea merită menţionată ca opţiune de 
tratare a deşeurilor organice. Aceasta produce un 
material ce poate fi utilizat ca amendament al 
solului. Compostarea biomasei eliberează şi energie 
sub formă de căldură, dar această energie nu poate fi 
recuperată economic [19]. Un concept foarte valoros 
include procesul în două etape ce constă în digestia 
anaerobă urmată de compostare. În Germani, din 
anul 2009 Legea Energiei Regenerabile garantează 
materii prime la costuri avantajoase pentru 
electricitatea obţinută din biogas în facilităţi de tipul 
celor descrise anterior. 
 
5. Concluzii 
 
Biomasa lignocelulozică are potenţialul de a 
deveni elemnentul cheie în creşterea viitoare a 
cantităţii de bioenergie generată. Disponibilitatea sa 
universală în cantităţi mari, precum şi faptul că este 
utilizată în mică măsură la ora actuală sunt motive 
pentru care biomasa lignocelulozică este considerată 
ca una dintre cele mai promiţătoare resurse pentru 
viitorul producerii de bioenergie. Căile de conversie 
biochimică, în particular producerea de biogaz şi 
fermentaţia etanolică sunt privite ca alternative 
atractive din punct de vedere economic, la procesele 
termochimice. Căile biochimice includ o etapă de 
hidroliză. 
  Structura cristalină a celulozei, zona de 
suprafaţă accesibilă, protejarea de către lignină, 
precum şi învelişul hemicelulozic sunt factori care 
contribuie la rezistenţa acestei biomase la hidroliza 
enzimatică [20]. Pretratamentele pot îmbunătăţi 
semnificativ  producţia de energie şi trebuie private 
ca element cheie în conversia biochimică a 
lignocelulozelor. Trebuie acordată o mare atenţie 
integrării noţiunii de biomasă lignocelulozică  în 
conceptul de biorafinare. Tebuie reţinut faptul că 
biomasa lignocelulozică de tipul reziduurilor 
culturilor sau compostului are un rol important în 
stabilizarea conţinutului de substanţă organică a 
solului. Utilizarea lignocelulozei pentru producerea 
de energie nu trebuie să se realizeze pe seama 
reducerii pe o perioadă lungă a productivităţii 
solului.  
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